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Työn tavoitteena oli selvittää, millaisin ilmanvaihtoteknisin ja rakennusteknisin 
toimenpitein Jokioisessa sijaitseva pientalo pitää toteuttaa, jotta se täyttäisi tu-
levaisuuden energiamääräykset, kun pientalo lämmitetään pellettikattilalla. 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D3 mukaan työssä tutkittava 
pientalo täyttää tulevaisuuden energiamääräykset, jos sen E-luku eli energialu-
ku on alle 204 kWh/m2a. Lisäksi työssä pyrittiin selvittämään ratkaisujen inves-
tointikustannukset. 
 
Rakennuksen energiankulutus laskettiin vuonna 2012 voimaan tulevien Suo-
men rakennusmääräyskokoelman osien D3 ja D5 mukaan. Ilmanvaihtoteknisinä 
ja rakennusteknisinä parannustoimenpiteinä tarkasteltiin ilmanvaihtokoneen 
lämmöntalteenoton hyötysuhdetta, rakennuksen vuotoilmanvaihdon määrää, 
ikkunoiden U-arvoja ja käyttöveden lämmitystä aurinkopaneeleilla. Laskelmista 
selvisi, että pientalon E-luku on perustapauksessa 153,69 kWh/ m2a, joten ra-
kennus täyttää tulevaisuuden energiamääräykset ilman erityistoimenpiteitä. 
Työssä tutkittiin myös, kuinka paljon eri parannustoimenpiteet vaikuttavat ra-
kennuksen ostoenergiankulutukseen ja E-lukuun. 
 
Ilmanvaihtokoneen uusiminen on selvästi tehokkain parannustoimenpide. 
Työssä on siksi tutkittu, kuinka paljon ostoenergiakulutus ja E-luku pienentyvät, 
kun rakennuksessa on määräyksiä paremmalla lämmöntalteenoton hyötysuh-
teella varustettu ilmanvaihtokone ja jokin muista parannustoimenpiteistä. Kun 
rakennukseen on tehty kaikki edellä mainitut parannustoimenpiteet, rakennuk-
sen E-luku on 126,76 kWh/m2a ja rakennuksen ostoenergiankulutusta saadaan 
pienennettyä 4 970,21 kWh/a. 
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MERKKIEN SELITYKSET TAI SANASTO 
Energialuvulla, E-luvulla (kWh/(m2a)) tarkoitetaan energiamuotojen kertoimilla 
painotettua rakennuksen vuotuista netto-ostoenergian laskennallista kulutusta 
määräyksissä annetuilla säännöillä ja lähtöarvoilla laskettuna lämmitettyä netto-
alaa kohden. 
 
Ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve on lämmitysenergian tarvetta, joka 
muodostuu ilman lämmittämisestä lämmöntalteenoton jälkeen tuloilman lämpö-
tilaan. 
 
Lämmitysjärjestelmän energiankulutus on tilojen lämmityksen, ilmanvaihdon 
lämmityksen ja lämpimänkäyttöveden lämmityksen energiankulutusta. Lämmi-
tysjärjestelmän energiankulutus lasketaan lämmitysenergian nettotarpeesta ot-
tamalla huomioon järjestelmähäviöt ja -muunnokset. Järjestelmähäviöt muodos-
tuvat lämmitysenergian tuoton, varastoinnin, jakelun ja luovutuksen häviöistä. 
 
Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarve on lämmitysenergian tar-
ve, joka sisältää kulutetun lämpimän käyttöveden lämmittämiseen kylmän ve-
den lämpötilasta lämpimän veden lämpötilaan. 
 
Netto-ostoenergia on ostoenergiaa, josta on vähennetty muualle viety energia. 
 
Rakennuksen lämmityksen energiantarve on sisäilmasto-olosuhteiden ylläpitä-
miseksi ja lämpimän käyttöveden lämmittämiseksi tarvittava energiamäärä il-
man järjestelmähäviöitä ja -muunnoksia. Lämmitysenergian tarve muodostuu 
rakennuksen lämpöhäviöistä. 
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1 JOHDANTO 
Työn tavoitteena on selvittää, millaisin ilmanvaihtoteknisin ja rakennusteknisin 
toimenpitein pellettilämmitteinen pientalo pitää toteuttaa, jotta se täyttäisi vuon-
na 2012 uudistuvat energiatehokkuusmääräykset. Talo sijaitsee Jokioisessa 
säävyöhykkeellä II. Työssä selvitetään myös toimenpiteiden investointikustan-
nukset.    
 
Työn tilaajana toimi Oulun kaupungin rakennusvalvontavirasto, joka haluaa tar-
kastella, kuinka paljon uudistuvat energiatehokkuusmääräykset vaikuttavat 
omakotitalojen energiatehokkuuslukuun. Työssä hyödynnetään Oulun seudun 
ammattikorkeakoulussa opiskelevan Jarkko Revon (2011) Excel-ohjelmalla laa-
timaa lämmitysenergiankulutusmallia. 
 
Uudistuvat energiatehokkuusmääräykset tulevat voimaan 1. päivänä heinäkuuta 
2012, ja sillä kumotaan ympäristöministeriön 22. päivänä joulukuuta 2008 an-
tama asetus rakennusten lämmöneristyksestä ja energiatehokkuudesta. Uusis-
sa määräyksissä energiatehokkuus kiteytetään energiatehokkuusluvuksi, joka 
kertoo rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen neliömetriä kohden. Luvussa 
otetaan huomioon energian tuotantomuoto kertoimen avulla. Sähkön kerroin on 
1,7, kaukolämmön kerroin on 0,7, fossiilisilla polttoaineilla 1,0 ja uusiutuvilla 
polttoaineilla 0,5. Pelletti kuuluu uusiutuviin polttoaineisiin. 
 
Määräykset koskevat vain uudisrakentamista, ja niiden tuoma keskeinen muu-
tos on siirtyminen kokonaisenergiatarkasteluun. Käytännössä tämä tarkoittaa, 
että rakennuksen kokonaisenergiankulutukselle määrätään rakennustyyppikoh-
tainen yläraja, joka ilmaistaan niin sanotulla E-luvulla eli energialuvulla. Pienta-
lojen E-luvun yläraja riippuu lisäksi pinta-alasta: vaatimukset ovat lievemmät 
pienille pientaloille. Energiamuodoille annetut kertoimet kannustavat käyttä-
mään kaukolämpöä sekä uusiutuvia energianlähteitä, kuten pellettiä ja maa-
lämpöä. (D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 1; D3 Suomen ra-
kentamismääräyskokoelma. 2012, 8; Repo. 2011.) 
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2 LASKENTAMENETELMÄT 
Työssä energialuku laskettiin Suomen rakentamismääräyskokoelman 
(RakMK:n) osien D3 2012 ja D5 2012 lausunnolla olleen luonnoksen mukaan. 
RakMK:n osa D3 on ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehok-
kuudesta ja osa D5 on ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiankulu-
tuksen ja lämmitystehontarpeen laskennasta. 
 
RakMK:n osa D3 sisältää määräyksiä ja ohjeita energiatehokkuuden lasken-
taan. Määräykset ja ohjeet koskevat uusia rakennuksia, ja soveltamisalaan ei-
vät kuulu loma-asunnot, joissa ei ole varsinaista lämmitysjärjestelmää. Raken-
nukset jaotellaan määräyksissä eri käyttötarkoitusluokkiin. Tarkastelussa oleva 
omakotitalo kuuluu luokkaan 1: Erilliset pientalot sekä rivi- ja ketjutalot.  
 
RakMK:n osa D5 sisältää ohjeita rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitys-
tehontarpeen laskentaan. Ohjeissa esitetään kuukausitason laskentamenetel-
mä, jota voidaan käyttää lämmityksen energiantarpeen, netto-
ostoenergiankulutuksen, energialuvun ja lämmitystehon laskentaan. 
 
Työssä on laskentamenetelmänä käytetty energiatasemenetelmää, jossa ener-
giankulutus lasketaan kuukausittain. Saman kuukauden aikana rakennukseen 
sisään tuleva energiamäärä on sama kuin rakennuksesta poistuva energiamää-
rä ja vuosikulutus on kuukausikulutusten summa. 
Laskennassa käytetään kolmentyyppisiä lähtötietoja, jotka ovat  
 rakennuskohtaiset lähtötiedot, jotka saadaan yleensä rakennuksen 
suunnitelmista 
 rakennuksen käyttötiedot, jotka on määritelty RakMK:n osassa D3 
 Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 ohjeissa annetut las-
kentamenetelmän ohjearvot, joita voidaan käyttää, ellei tarkempia tietoja 
ole käytettävissä. 
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Rakennuksen ostoenergiankulutus lasketaan RakMK:n osan D3 määräyksissä 
esitetyillä ulkoilman säätiedoilla, sisäilmasto-olosuhteiden, rakennuksen ja sen 
järjestelmien käyttö- ja käyntiaikojen sekä sisäisten lämpökuormien lähtöarvoil-
la. 
 
Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarpeesta, 
käyttöveden lämmitystarpeesta sekä valaistuksen ja sähkölaitteiden sähkö-
energiantarpeesta. Lämmitysenergian nettotarve saadaan lämmitysenergian 
tarpeen sekä rakennukseen tulevan auringonsäteilyn, poistoilmasta talteen ote-
tun energian ja sisäisten lämpökuormien erotuksena. Lämmitysenergian netto-
tarvetta vastaava energia tuodaan lämmitysjärjestelmällä tiloihin, tuloilmaan ja 
käyttöveteen. Lämmitysjärjestelmän energiankulutus lasketaan lämmitysener-
gian nettotarpeesta ottamalla huomioon järjestelmähäviöt. Järjestelmähäviöt 
muodostuvat lämmitysenergian tuoton, varastoinnin, jakelun ja luovutuksen hä-
viöistä, joita ovat esimerkiksi lämmitysputkiston häviöt sekä kattilan hyötysuhde. 
(D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 10 - 12; D3 Suomen raken-
tamismääräyskokoelma. 2012, 8.) 
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2.1 Laskennan kulku 
Työssä energiankulutus laskettiin vaiheittain seuraavasti (D5 Suomen rakenta-
mismääräyskokoelma. 2012, 11): 
1. tilojen lämmityksen ja ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve 
2. käyttöveden lämmityksen nettotarve 
3. laitteiden ja valaistuksen energiankulutus 
4. lämmitysjärjestelmän energian kulutus 
5. ilmanvaihtojärjestelmän energiankulutus 
6. uusiutuvan omavaraisenergian tuotto 
7. rakennuksen ostoenergian kulutus 
8. rakennuksen netto-ostoenergiankulutus 
9. energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen netto-
ostoenergiankulutus eli E-luku (kuva 1). 
 
KUVA 1. Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet 
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2.2 Rakennuksen ostoenergiankulutus 
Rakennuksen ostoenergiankulutus lasketaan kaavalla 1 (D5 Suomen rakenta-
mismääräyskokoelma. 2012, 13). 
 
Eosto = Qlämmitys + Wtilat + Wilmanvaihto + Qjäähdytys + Wjäähdytys + Wlaitteet + Wvalaistus + 
Waurinko,pumput                                                                                            KAAVA 1 
 
Eosto = rakennuksen ostoenergiankulutus, kWh/a 
Qlämmitys = lämmitysjärjestelmän lämpöenergian kulutus, kWh/a 
Wtilat = lämmitysjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
Wilmanvaihto = ilmanvaihtojärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
Qjäähdytys = jäähdytysjärjestelmän lämpöenergian (kaukojäähdytyksen) kulu- 
                 tus, kWh/a 
Wjäähdytys = jäähdytysjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
Wlaitteet = kotitalous- tai käyttäjäsähkölaitteiden sähköenergian kulutus, 
               kWh/a 
Wvalaistus = valaistusjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
Waurinko,pumput = aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen sähkönkulutus, kWh/a               
                                                                        
2.3 E-luku 
E-luku lasketaan käyttämällä energiamuotojen kertoimia kaavalla 2 (D5 Suo-
men rakentamismääräyskokoelma. 2012, 14). 
 
E =(ƒpolttoaine * Qlämmitys + (Wtilat + Wilmanvaihto + Wlaitteet + Wvalaistus+ Waurinko,pumput) * 
ƒsähkö) / A                                                                                                 KAAVA 2 
 
E = rakennuksen energialuku, kWh/m2a 
ƒpolttoaine = polttoaineen energiamuodon kerroin 
ƒsähkö = sähkön energiamuodon kerroin 
A = lämmitetty netto-ala, m2 
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2.4 Tilojen lämmityksen ja ilmanvaihdon lämmitysenergian tarve 
 
2.4.1 Rakennuksen tilojen lämmitysenergiantarve 
 
Rakennuksen lämmitysenergiantarve Q lämmitys, tilat, netto lasketaan kaavalla 3 (D5 
Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 15). 
 
Q lämmitys, tilat, netto = Q tila - Q sis. lämpö                                                           KAAVA 3 
 
Q lämmitys, tilat, netto = rakennuksen tilojen lämmitysenergian nettotarve, kWh  
Q tila = rakennuksen tilojen lämmitysenergian tarve, kWh  
Q sis. lämpö = lämpökuormat, joka hyödynnetään lämmityksessä, kWh 
 
Tilojen lämmitysenergian tarve Q tila lasketaan kaavalla 4 (D5 Suomen rakenta-
mismääräyskokoelma. 2012, 15). 
 
Q tila = Q joht. + Q vuotoilma + Q tuloilma + Q korvausilma                                      KAAVA 4 
 
Q joht. = johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, kWh  
Q vuotoilma = vuotoilman lämpöhäviö, kWh  
Q tuloilma = tuloilman lämpeneminen tilassa, kWh  
Q korvausilma = korvausilman lämpeneminen tilassa, kWh 
 
 
2.4.2 Rakennusvaipan johtumislämpöhäviöt 
 
Johtumislämpöhäviöt lasketaan kaavalla 5 (D5 Suomen rakentamismääräysko-
koelma. 2012, 15). 
 
Q joht. = Q ulkoseinä + Q yläpohja + Q alapohja + Q ikkuna + Q ovi + Q kylmäsillat       KAAVA 5 
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Rakennusosien lämpöhäviöt lasketaan jokaiselle rakennusosalle kaavalla 6 (D5 
Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 15). 
 
Q = ∑ Ui Ai ( Ts – Tu ) ∆t/1000                                                                 KAAVA 6 
 
Q = johtumislämpöhäviö rakennusosan läpi, kWh  
Ui = rakennusosan lämmönläpäisykerroin, W/m²K  
Ai = rakennusosan pinta-ala, m²  
Ts = sisäilman lämpötila, ºC  
Tu = ulkoilman lämpötila, ºC  
Δt = ajanjakson pituus, h  
1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi 
 
Maanvastaisen alapohjan kautta johtuva kuukausittainen lämpöenergia laske-
taan kaavalla 7 (D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 16). 
 
Q maa, kuukausi = ∑ [ UapAap ( Ts – Tu ) + J P Ťu ]∆t/1000                             KAAVA 7 
 
 
Ťu  on vuoden maksimi- ja minimiulkolämpötilojen erotus jaettuna kahdella 
Rakennus sijaitsee säävyöhykkeellä II, joten luku on 13,0 ºC 
 
P on laatan piiri eli ulkoilmaa vasten olevien laatan sivujen summa eli sokke-
lieristyksen pituus, m 
 
J on kerroin, joka jakaa lämpöenergian eri kuukausille ja se riippuu maalajista. 
Kuukausittainen kerroin J saadaan RakMK:n D5 taulukosta 3.1. (D5 Suomen 
rakentamismääräyskokoelma. 2012, 17). 
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2.4.3 Vuotoilman lämpöhäviöt 
Rakenteiden epätiiviyksien kautta sisään ja ulosvirtaaman vuotoilman lämpe-
nemisen tarvitsema energia Q vuotoilma lasketaan kaavalla 8 (D5 Suomen raken-
tamismääräyskokoelma. 2012, 17). 
 
Q vuotoilma = ρi cpi qv, vuotoilma( Ts – Tu ) ∆t/1000                                           KAAVA 8 
 
Qvuotoilma = vuotoilman lämpenemisen tarvitsema energia, kWh  
ρi = ilman tiheys, 1,2 kg/m³  
cpi = ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 Ws/kgK  
qv = vuotoilma vuotoilmavirta, m³/s  
Ts = sisäilman lämpötila, ºC  
Tu = ulkoilman lämpötila, ºC  
Δt = ajanjakson pituus, h  
1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi 
 
Vuotoilmavirta qv, vuotoilma lasketaan kaavalla 9 (D5 Suomen rakentamismää-
räyskokoelma. 2012, 17). 
 
qv, vuotoilma =   (q50/3600*x)*A                                                                    KAAVA 9 
 
q50 = rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m
3/hm2 
A = rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m2 
x = kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35.        
3600 = kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3/h yksiköstä m3/s yksikköön 
 
q50 = (n50/A) V                                                                                       KAAVA 10 
 
n50 = rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h. luku saadaan 
RakMK:n D5 taulukosta 3.2. 
V = rakennuksen ilmatilavuus 
 
 
 
 
15 
 
2.4.4 Ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve 
 
ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 11 (D5 Suomen 
rakentamismääräyskokoelma. 2012, 19). 
 
Qiv = ρi cpi td tV qv,tulo( Tsp – Tlto ) ∆t/1000                                                KAAVA 11 
 
Qiv = ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve, kWh  
ρi = ilman tiheys, 1,2 kg/m³  
cpi = ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 Ws/kgK 
td = ilmanvaihtolaitoksen keskimääräinen vuorokautinen käyntiaikasuhde, h/24h 
tV = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen käyntiaikasuhde, vrk/7 vrk  
qv, tulo = tuloilmavirta, m³/s  
Tsp = sisäänpuhalluslämpötila, ºC  
Tlto = lämmön talteenotto laitteen jälkeinen lämpötila, ºC  
Δt = ajanjakson pituus, h  
1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi 
 
 
Lämmöntalteenoton jälkeinen tuloilmalämpötila lasketaan kaavalla 12 (D5 
Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 19). 
 
Tlto = Tu ηt ,a( Ts – Tu )                                                                            KAAVA 12 
 
Tu = ulkolämpötila 
Ts = sisälämpötila 
ηt ,a = LTO:n tuloilman vuosihyötysuhde 
 
Tuloilman lämpeneminen tilassa lasketaan kaavalla 13 (D5 Suomen rakenta-
mismääräyskokoelma. 2012, 20). 
 
Qiv, tuloilma = ρi cpi td tV qv,tulo( Ts – Tsp ) ∆t/1000                                        KAAVA 13 
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2.5 Käyttöveden lämmityksen nettotarve 
Käyttöveden lämmityksen nettotarve lasketaan kaavalla 14 (D5 Suomen raken-
tamismääräyskokoelma. 2012, 21). 
 
Qlkv,netto = ρv cpv Vlkv( Tlkv – Tkv ) /3600                                                   KAAVA 14 
 
Qlkv,netto = käyttöveden lämmityksen nettotarve, kWh  
ρv = veden tiheys, 1000 kg/m³  
cpv = veden ominaislämpökapasiteetti, 4,2 kJ/kgK  
Vlkv = lämpimän käyttöveden kulutus, m³  
Tlkv = lämpimän käyttöveden lämpötila, °C  
Tkv = kylmän käyttöveden lämpötila, °C  
3600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h 
 
Laskennassa käytetään RakMK:n D3 esitettyjä ominaiskulutuksia (D3 Suomen 
rakentamismääräyskokoelma. 2012, 21). 
 
2.6 Laitteiden ja valaistuksen energiankulutus 
Rakennuksen laitteiden ja valaistuksen sähköenergian kulutus ja niistä johtuvat 
lämpökuormat lasketaan kaavalla 15 (D3 Suomen rakentamismääräyskokoel-
ma. 2012, 19). 
 
Q= kP (ťd /24) (ťw  /7) (8760/3600)                                                      KAAVA 15 
 
k = käyttöaste;  
P = lämpökuorma W/m2;  
ťd = rakennuksen käyttötuntien lukumäärä vuorokaudessa h 
ťw = rakennuksen käyttöpäivien lukumäärä viikossa d 
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Kaavalla voidaan laskea myös henkilöistä johtuvat lämpökuormat. Laskennassa 
käytetään taulukossa 1 annettuja arvoja (D3 Suomen rakentamismääräysko-
koelma. 2012, 19). 
 
 
TAULUKKO 1. Rakennuksen sisäiset lämpökuormat lämmitettyä nettoalaa kohti 
 
 
 
2.7 Tilojen lämpökuormat 
Lämpökuormat lasketaan kaavalla 16 (D5 Suomen rakentamismääräyskokoel-
ma. 2012, 32). 
 
Q lämpökuorma = Q henk + Q säh + Q aur + Q LKv,kierto + Q LKV,varaaja                   KAAVA 16 
 
Varaajien lämpökuormista puolet otetaan huomioon rakennuksen lämpökuormi-
en Q lämpökuorma laskennassa. Lämpökuormien energia, joka hyödynnetään läm-
mityksessä (Q sis.lämpö), lasketaan kaavalla 17 (D5 Suomen rakentamismääräys-
kokoelma. 2012, 32). 
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Q sis.lämpö= η lämpöQ lämpökuorma                                                                  KAAVA 17 
 
Q sis.lämpö = rakennuksen lämpökuormien energia, joka hyödynnetään lämmityk-
sessä, kWh  
η lämpö = lämpökuormien kuukausittainen hyödyntämisaste 
Q lämpökuorma = rakennuksen lämpökuorma eli muun kuin säätölaitteilla ohjatun 
lämmityksen kautta rakennuksen sisälle vapautuva lämpöenergia, kWh  
Q henk = henkilöiden luovuttama lämpöenergia, kWh  
Q säh = valaistuksesta ja sähkölaitteista rakennuksen sisälle vapautuva lämpö-
kuorma, kWh  
Q aur = ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon säteilyenergia, kWh 
 
 
Q aur = ∑G säteily,pystypintaFläpäisy A ikk g                                                        KAAVA 18 
  
G säteily,pystypinta = pystypinnalle tuleva auringon kokonaissäteilyenergia pinta-alan 
yksikköä kohti, kWh/m2 
Fläpäisy = säteilyn läpäisyn kokonaiskorjauskerroin 
A ikk = ikkuna-aukon pinta-ala, m
2 
g = valoaukon auringon kokonaissäteilyn läpäisykerroin 
 
Fläpäisy on laskettu kertomalla yhteen kehäkerroin, verhokerroin ja varjostusten-
korjauskerroin. (kertoimet löytyvät RakMK:n osasta D5 taulukoista 5.1 – 5.4).  
g on laskettu kertomalla ikkunan auringonsäteilyn kokonaisläpäisykerroin 
0,9:llä. 
 
η lämpö = (1-У
a) / ( 1-Уa + 1)                                                                      KAAVA 19 
 
У = Q lämpökuorma / Q tila                                                                            KAAVA 20 
 
 
 
 
 
 
19 
 
a = 1+Ť/15                                                                                            KAAVA 21 
 
У = lämpökuorman suhde lämpöhäviöön 
Q lämpökuorma = lämpökuorma eli muulla kuin säätölaitteilla ohjatulla lämmityksellä 
rakennuksen sisälle vapautuva lämpöenergia, kWh 
Q tila = rakennuksen tilojen lämpöhäviö, kWh 
 
 
Ť= Crak / H                                                                                              KAAVA 22 
 
Ť = rakennuksen aikavakio, h 
C rak = rakennuksen sisäpuolinen tehollinen lämpökapasiteetti, Wh/K 
(C rak arvot löytyvät RakMK:n osa D5 taulukosta 5.5). 
H = rakennuksen ominaislämpöhäviö, W/K 
 
 
H = Q tila / (Ts -Tu) ∆t *1000                                                                    KAAVA 23 
 
∆t = ajanjakson pituus, h  
 
2.8 Lämmitysjärjestelmän energiankulutus  
Lämmitysjärjestelmän energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja läm-
pimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarpeista lisäämällä näihin lämmitys-
järjestelmästä johtuvat häviöt aina lämmönluovutuksesta lämmitysenergian tuot-
tolaitteeseen asti. Tämän jälkeen lasketaan lämmitysenergian tuottolaitteen vai-
kutus sen hyötysuhteen avulla. Häviöt lasketaan seuraavissa kohdissa kaavo-
jen 24, 25 ja 27 avulla.  
 
Lämmitysjärjestelmän energiankulutus Qlämmitys lasketaan kaavalla 24 (D5 Suo-
men rakentamismääräyskokoelma. 2012, 41). 
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Q lämmitys = (Q lämmitys, tilat + Q lämmitys, iv + Q lämmitys, lkv - Q aurinko ) /η tuotto      KAAVA 24 
 
η tuotto = pellettikattilan lämmitysenergian tuoton hyötysuhde tilojen, ilmanvaih-
don ja lämpimän käyttöveden lämmityksessä (RakMK:n osa D5 taulukot 6.6 ja 
6.7) 
Q aurinko = aurinkokeräimellä tuotettu lämmin käyttövesi 
Q lämmitys, tilat = tilojen lämmitysenergian nettotarve, kWh/a 
Q lämmitys, iv = tuloilman lämmittäminen tilassa 
Q lämmitys, lkv = käyttöveden lämmitysenergian nettotarve, kWh/a 
                        
2.8.1 Tilojen ja ilmanvaihdon lämmitys 
Ilmanvaihdon lämmitysenergian kulutuksen laskennassa voidaan olettaa ilman-
vaihtokoneen lämmityspatterin hyötysuhteeksi 1,0 jolloin Q lämmitys,iv = Q iv. Tilo-
jen lämmitysenergian kulutus lasketaan kaavalla 25 (D5 Suomen rakentamis-
määräyskokoelma. 2012, 35). 
 
Q lämmitys,tilat = Q lämmitys,tilat, netto /η lämmitys,tilat + Q jakelu,ulos                           KAAVA 25 
 
Q jakelu,ulos = lämmönjaon lämpöhäviö lämmittämättömään tilaan, kWh/a  
η lämmitys,tilat = lämmitysjärjestelmän hyötysuhde tilojen lämmityksessä 
 
Lämmitysjärjestelmien lämmönjaon ja -luovutuksen vuosihyötysuhteet ja apu-
laitteiden sähkönkäytön ohjearvot löytyvät RakMK:n osasta D5 taulukko 6.1. 
 
Lämmitysjärjestelmän apulaitteiden, kuten kiertopumput, säätölaitteet yms. säh-
könkulutus lasketaan kaavalla 26 (D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 
2012, 36). 
 
Wtilat = etilat A                                                                                          KAAVA 26 
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etilat = apulaitteiden ominaiskulutus, kWh/m
2a 
A = lämmitetty netto-ala, m2 
 
2.8.2 Lämpimän käyttöveden lämmitys 
Lämpimän käyttöveden lämmityksen energiankulutus lämmöntuotosta vesipis-
teille asti lasketaan kaavalla 27 (D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 
2012, 38). 
 
Q lämmitys,lkv = Q lkv, netto /η lkv + Q lkv,varastointi + Q lkv,kierto                              KAAVA 27 
 
Q lkv, netto = lämpimän käyttöveden lämmityksen nettotarve, kWh/a  
η lkv. = lämpimän käyttöveden siirron hyötysuhde. 
Q lkv,varastointi = lämpimän käyttöveden varastoinnin häviö, kWh/a  
Q lkv,kierto = lämpimän käyttöveden kiertojohdon häviö, kWh/a 
 
Lämpimän käyttöveden siirron hyötysuhde ja varastoinnin häviöt saadaan 
RakMK:n osasta D5 taulukoista 6.3 ja 6.3b.  
 
2.8.3 Käyttöveden lämmitys aurinkokeräimellä 
Käyttöveden lämmitys aurinkoenergialla lasketaan kaavalla 28 RakMK:n osan 
D5 taulukon 6.8 lukuarvoilla. Aurinkoenergian osuus lämpimän käyttöveden 
lämmitysenergiasta saa laskelmassa olla korkeintaan 30 %. (D5 Suomen raken-
tamismääräyskokoelma. 2012, 42.) 
  
Q aurinko = q aurinkokeräin A aurinkokeräin k                                                        KAAVA 28 
 
q aurinkokeräin = aurinkokeräimen energiantuotto käyttöveteen keräinpinta- 
                       alaa kohti. kWh/m2, a 
A aurinkokeräin = aurinkokeräinten kokonaispinta-ala, m
2  
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k = keräinten suuntauksen huomioon ottava kerroin (RakMK:n osa D5 taulukko 
6.9). 
 
Aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen sähköenergian kulutus lasketaan kaaval-
la 29 (D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 43). 
 
W aurinko , pumput = ∑( P pumppu, i t pumppu, i)                                                    KAAVA 29 
 
P pumppu, i = yksittäisen pumpun i teho, W 
t pumppu, i = pumpun i käyttöaika, h 
 
Mikäli suunnitteluarvoista ei ole yksityiskohtaista tietoa, voidaan pumpun teho 
laskea kaavalla 30 (D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 43). 
 
P= 50 W + 5* A aurinkokeräin                                                                                                         KAAVA 30 
 
A aurinkokeräin  = kiertopiiriin kytkettyjen aurinkokeräinten pinta-ala. m
2 
 
Oletusarvoisesti voidaan pumpun käyttöaikana käyttää arvoa 2000 h/a, jos tar-
kempaa arvoa ei ole käytettävissä. 
 
2.9 Ilmanvaihtojärjestelmän energiankulutus 
Ilmanvaihtokoneen sähkönkulutus lasketaan suunnitellun ominaissähkötehon, 
ilmavirran ja käyntiajan tulona kaavalla 31 (D5 Suomen rakentamismääräysko-
koelma. 2012, 50). 
 
W ilmanvaihto = ∑ Pes qv ∆t                                                                         KAAVA 31 
 
W ilmanvaihto = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sähköenergiankulutus, kWh  
Pes = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, kW/m³/s 
qv = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m³/s  
 
 
 
23 
 
∆t = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen käyttöaika laskentajaksolla, h 
 
Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho lasketaan kaavalla 32 (D5 Suomen 
rakentamismääräyskokoelma. 2012, 50). 
 
P es =  Pe  / qv                                                                                         KAAVA 32 
 
P es = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, kW/m³/s 
P e = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sähköteho, kW  
qv = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m³/s 
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3 PERUSTIETOJA KOHTEESTA 
Työssä tarkasteltava pientalo sijoitettiin Jokioiseen säävyöhykkeelle II. Energia-
laskelma ja kesäajan huonelämpötilan laskenta tehdään rakentamismääräysko-
koelman osan D5 säävyöhykkeen I säätiedoilla. Pientalolle annettiin rakenta-
mismääräyskokoelman osassa D3 esitetyt lämpöhäviö laskennan vertailuarvot. 
 
Rakennuksen lämmitetty nettoala on 105 m2 ja rakennuksen nettotilavuus on 
294 m3. Rakennuksen sisätilojen, ilmanvaihdon ja käyttöveden lämmitys hoide-
taan pellettikattilalla. Rakennuksessa ei ole lämpimän käyttöveden kiertoa eikä 
jäähdytysjärjestelmää. Sisätilojen lämmitysmuotona on lattialämmitys ja raken-
nuksessa on ilmanvaihtokone, joka on varustettu lämmön talteenotolla, jonka 
vuosihyötysuhde on 45 %. Ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho on 2 kW/m3/s. 
Rakennuksen tuloilman sisäänpuhalluslämpötila on 18 ºC, rakennuksen ilman-
vuotoluku q50 = 2 m
3/hm2, rakennus sijaitsee savisella maaperällä ja rakennuk-
sessa ei ole muita varjostuksia kuin vaaleat sälekaihtimet ikkunoissa. Raken-
nuksen tulo- ja poistoilmavirrat ovat 0,042 m3/s ja lämpimän käyttöveden kulu-
tus on 600 dm3/m2a. (D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 64; D3 
Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 8 - 21; Rakennuksen kuvat. 
2011.) 
 
Rakennusosien U-arvot ovat seuraavat: 
  yläpohjan U-arvo on 0,09 W/m2K 
  alapohjan U-arvo on 0,16 W/m2K 
  ulkoseinän U-arvo on 0,17 W/m2K 
  ulko-ovien U-arvo on 1,0 W/m2K 
  ikkunoiden U-arvo on 1,0 W/m2K. 
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4 E-LUKU JA KUSTANNUKSET 
4.1 Energiatehokkuuden parantamismahdollisuudet 
Työssä on ensimmäiseksi laskettu rakennuksen energiatehokkuus käyttämällä 
luvussa 3 esitettyjä arvoja. Sen jälkeen työssä on pohdittu, millaisin ilmanvaihto-
teknisin ja rakennusteknisin toimenpitein rakennuksen energialukua ja os-
toenergiankulutusta saadaan pienemmäksi. 
 
Rakennuksen sisätilojen lämmityskustannuksia saadaan helpoimmin madallet-
tua parantamalla ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenottoa, pienentämällä raken-
nuksen ilmanvuotolukua ja parantamalla ikkunoiden U-arvoa. Rakennuksen 
sähkönkulutusta saadaan pienemmäksi parantamalla ilmanvaihtokoneen omi-
naissähkötehoa. Myös käyttöveden lämmitys aurinkopaneeleilla vaikuttaa ra-
kennuksen lämmitysenergian kulutukseen ja sitä kautta energialukuun. Luvuis-
sa 4.3 - 4.6 on käyty läpi kaikki energiatehokkuuden parantamistoimenpiteet. 
Kalliskin investointi voi maksaa itsensä yllättävän nopeasti takaisin madaltu-
neena sähkön ja polttoaineen kulutuksena.  
 
4.2 Perustapaus pelletillä 
Perustapauksessa pientalolla on samat vertailuarvot kuin luvussa 3 on annettu. 
Rakennuksessa on Vallox Oy:n ilmanvaihtokone, joka on merkkiä Vallox 75 Si-
lent ja Pihlavan Ikkuna Oy:n Pihla Varma merkkiä olevat ikkunat. Ilmanvaihto-
koneen kustannusarvio on noin 1500 euroa ja ikkunoiden kustannusarvio on 
noin 3800 euroa. Rakennuksen lämmitys toteutetaan Termax Pellet 25 cr -
pellettikattilalla, jonka kustannusarvio on noin 3 250 euroa. Pellettikattila sisäl-
tää 200 litran varaajan, jonka lämpöhäviöt ovat 500 kWh/a. Lämpöhäviöistä 
puolet otetaan huomioon rakennuksen lämpökuormissa. Pelletti kuuluu uusiutu-
viin polttoaineisiin, ja sen energianmuoto kerroin on 0,5. Sähkön energianmuoto 
kerroin on 1,7. 
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Rakennuksen ostoenergiankulutus on 24 140,1 kWh/a, joka jakautuu eri ener-
giankulutuksen osa-alueisiin kuten kuvasta 2 voidaan nähdä. E-luku eli energia-
luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen os-
toenergiankulutus. E-luku on laskettu kaavalla 2. Perustapauksessa E-luku on 
153,69 kWh/m2a. Rakennuksen pinta-alaa kohden laskettu ostoenergiankulutus 
on 229,90 kWh/m2a. (Tuote-esittely3. 2011; Tuote-esittely4. 2011; Vääräsmäki. 
2011.) 
 
 
KUVA 2. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen perustapaukses-
sa 
 
4.3 Ilmanvaihtokoneen LTO:n höytysuhteen ja SFP-luvun parantaminen 
Ensimmäisenä toimenpiteenä rakennukseen vaihdettiin perustapausta parem-
malla lämmöntalteenoton hyötysuhteella varustettu Enerventin ilmanvaihtokone, 
joka on merkkiä Pingvin eco ED. Ilmanvaihtokoneen kustannusarvio on noin     
4 000 euroa. Ilmanvaihtokoneen kustannusarvio on noin 2 500 euroa enemmän 
kuin perustapauksessa olevan ilmanvaihtokoneen. Ilmanvaihtokoneen lämmön-
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talteenoton eli LTO:n vuosihyötysuhde on 68 % ja ominaissähköteho eli SFP-
luku on 1,2 kW/m3/s. Rakennuksen ostoenergiankulutus toimenpiteiden jälkeen 
on 21 745,09 kWh/a. Ostoenergiankulutus pieneni 2 395,01 kWh/a perustapa-
uksesta. Kuvasta 3 huomataan, että rakennuksen lämmitysenergiantarve ja il-
manvaihdon sähkönkulutus ovat pienentyneet. Käyttämällä energiamuotojen 
kertoimia E-luvuksi saadaan 138,93 kWh/m2a. Rakennuksen pinta-alaa kohden 
laskettu ostoenergiankulutus on 207,10 kWh/m2a. (Tuote-esittely1. 2011; Tuo-
tesertifikaatti Pingvin eco ED. 2011; Tuote-esittely4. 2011.) 
 
 
KUVA 3. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen, kun rakennuk-
sessa on paremmalla lämmöntalteenoton hyötysuhteella varustettu ilmanvaih-
tokone 
  
4.4 Vuotoilmanvaihto 
Rakennuksen tiiveyden parantamista tarkasteltiin pienentämällä ilmanvuotolu-
kua. Ilmanvuotoluku q50 oli perustapauksessa 2 m
3/hm2. Ilmanvuotoluku on las-
kettu kaavalla 9 (s. 14). RakMK:n osan D5 taulukossa 3.2 on ilmoitettu pientalo-
jen tyypillisiä n50- lukuja. Taulukon mukaan ilmanvuodon n50-luku voi pienimmil-
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lään olla 1/h, kun saumojen ja liitosten ilmanpitävyyteen on kiinnitetty erityistä 
huomiota. Käyttämällä kyseistä n50- lukua saadaan ilmanvuotoluvuksi 1,25 
m3/hm2. 
 
Rakennuksen ilmanpitävyys testataan tiiviysmittauksin. Tiiviysmittauksessa mi-
tataan ilmavirran määrä, joka tarvitaan pitämään rakennuksessa 50 Pa:n alipai-
ne. Toimenpiteelle ei ole annettavissa tarkkaa kustannusarviota, mutta kustan-
nusarvio nousee perustapauksesta, koska rakentamisessa käytetään laaduk-
kaampia materiaaleja. Rakennuksen ostoenergiankulutus toimenpiteen jälkeen 
on 23 662,40 kWh/a. Ostoenergiankulutus pieneni 477,7 kWh/a perustapauk-
sesta. Kuvasta 4 huomataan, että ainoastaan rakennuksen lämmitysenergian-
tarve on pienentynyt. Käyttämällä energiamuotojen kertoimia E-luvuksi saadaan 
151,42 kWh/m2a. Rakennuksen pinta-alaa kohden laskettu ostoenergiankulutus 
on 225,36 kWh/m2a. (D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2012, 18.) 
 
 
KUVA 4. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen, kun rakennuk-
sen vuotoilmanvaihtoa on pienennetty 
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4.5 Ikkunan U-arvon parantaminen 
Rakennuksen ikkunoiden U-arvon parantaminen oli toinen rakennusteknisistä 
toimenpiteistä. Rakennukseen valittiin Tekniikan maailma-lehden testeissä voit-
tajaksi selviytynyt Skaala ikkunat ja ovet Oy:n Skandia Alfa GE ikkuna, jonka U-
arvo on 0,76 W/m2K. Toimenpiteellä saadaan pienennettyä rakennuksen johtu-
mishäviöitä ja sitä kautta E-lukua. Toimenpiteen kustannusarvio on noin 4 000 
euroa, mikä on 200 euroa suurempi summa kuin perustapauksen ikkunoilla. 
 
Rakennuksen ostoenergiankulutus toimenpiteen jälkeen on 23 448,79 kWh/a. 
Ostoenergiankulutus pieneni 691,31 kWh/a perustapauksesta. Kuvasta 5 huo-
mataan, että ainoastaan rakennuksen lämmitysenergiantarve on pienentynyt. 
Käyttämällä energiamuotojen kertoimia E-luvuksi saadaan 150,40 kWh/m2a. 
Rakennuksen pinta-alaa kohden laskettu ostoenergiankulutus on 223,32 
kWh/m2a. (Tuppurainen. 2011; Vääräsmäki. 2011.) 
 
 
 
KUVA 5. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen, kun rakennuk-
sen ikkunoiden U-arvoa on parannettu 
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4.6 Aurinkopaneelit 
Viimeisenä energiatehokkuuden parannustoimenpiteenä tarkasteltiin tilannetta, 
jossa käyttöveden lämmitys hoidetaan aurinkokeräimellä. Tilanteen laskemista 
selvennetään sivulla 21. kohdassa 2.8.3. Aurinkoenergian osuus lämpimän 
käyttöveden lämmitysenergiasta saa olla korkeintaan 30 %. Aurinkopaneelien 
teho lasketaan kaavalla 32. 
 
Q aurinko = Q lämmitys,lkv* 30%                                                                    KAAVA 32 
 
4 823,53 kWh/a * 30 % = 1 447,059 kWh/a.  
 
 
Kaavalla 28 (s. 21) voidaan laskea aurinkopaneelien pinta-ala. Laskelmien mu-
kaan pinta-ala on 10,41 m2. Aurinkolämpöjärjestelmän myötä rakennukseen tuli 
myös uusi varaaja, jonka koko on 500 litraa. Uuden ja pellettikattilassa kiinni 
olevan varaajan lämpöhäviöt ovat yhteensä 1 350 kWh/a. Lämpöhäviöistä puo-
let otetaan huomioon rakennuksen lämpökuormissa. Aurinkolämpöjärjestelmän 
pumppujen sähköenergiankulutus piti huomioida, kun laskettiin rakennuksen 
ostoenergiankulutusta. Aurinkolämpöjärjestelmäksi valittiin KCC Aurinkoläm-
mön tarjoama pakettiratkaisu, jonka merkki on KCC-20 X 2. Paketin kustannus-
arvio on noin 2 795 euroa.  
 
Rakennuksen ostoenergiankulutus toimenpiteen jälkeen on 22 694,12 kWh/a. 
Ostoenergiankulutus pieneni 1 445,98 kWh/a perustapauksesta. Kuvasta 6 
huomataan, että rakennuksen lämmitysenergiantarve on pienentynyt, mutta 
aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen sähkönkulutus nostaa hieman ostoener-
giankulutusta takaisin perustapausta kohti. Käyttämällä energiamuotojen ker-
toimia E-luvuksi saadaan 146,91 kWh/m2a. Rakennuksen pinta-alaa kohden 
laskettu ostoenergiankulutus on 216,13 kWh/m2a. (Tuote esittely2. 2011.) 
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KUVA 6. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen, kun rakennuk-
sessa on aurinkokeräin 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
RakMK:n osan D3 mukaan pientalo täyttää uudistuvat energiamääräykset, jos 
E-luku ei ylitä arvoa 204 kWh/m2a. Perustapauksessa rakennuksen E-luku on 
153,69 kWh/m2a. Laskelmien mukaan pellettilämmitteinen pientalo menee tule-
vaisuuden energiamääräysten raja-arvon alle ilman minkäänlaisia ilmanvaihto-
teknisiä ja rakennusteknisiä parannustoimenpiteitä. 
 
Vaihtamalla ilmanvaihtokone saadaan rakennuksen ostoenergiankulutusta noin   
2 400 kWh vuodessa pienemmäksi. Seuraavaksi suurimmat säästöt noin 1 400 
kWh/a saadaan, jos käyttövesi lämmitetään aurinkopaneeleilla. Kolmanneksi 
suurimmat noin 700 kWh/a saadaan, kun parannetaan ikkunoiden U-arvoa ja 
pienimmät säästöt saadaan noin 500 kWh/a, kun pienennetään rakennuksen 
vuotoilmanvaihtoa. Taulukossa 2 on ilmoitettu parannustoimenpiteet parem-
muusjärjestyksessä. Taulukosta voidaan huomata, että ilmanvaihtokoneen vaih-
taminen on tehokkain ratkaisu. 
 
 TAULUKKO 2. Rakennuksen ostoenergiankulutukset toimenpiteiden jälkeen 
Toimenpide 
Ostoenergia 
kWh/a Säästö kWh/a Kustannusarvio € 
Ilmanvaihtoko-
neen vaihtaminen 21 745,09 2 395,09 2 500 € 
käyttöveden läm-
mittäminen aurin-
kopaneeleilla 22 694,12 1 445,98 2 795 € 
Ikkunan U-arvon 
parantaminen 23 448,79 691,31                         200 € 
Vuotoilmanvaih-
don pienentämi-
nen 23 662,40 477,7 
Otettava huomioon 
rakentamisvaihees-
sa. 
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5.1 Rakennuksen energiatehokkuuden parantamistoimenpiteiden tarkaste-
lu 
Rakennuksen tehokkain parannustoimenpide oli ilmanvaihtokone. Lähtötilan-
teessa rakennuksen ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde oli 
45 % ja ominaissähköteho eli SFP-luku oli 2 kW/m3/s. Oli selvää, että paranta-
malla hyötysuhdetta ja SFP-lukua rakennuksessa päästään paljon alhaisem-
paan energiankulutukseen. Ilmanvaihtokoneen asentamisen jälkeen rakennuk-
sen E-luku oli 138,93 kWh/m2a. Seuraavissa luvuissa tutkitaan, miten paljon 
rakennuksen energiatehokkuutta saadaan parannettua ilmanvaihtokoneen ja 
jonkin muun parannustoimenpiteen yhdistelmällä. Parannustoimenpiteiden vai-
kutukset rakennuksen energiankulutukseen on esitetty taulukossa 3. 
 
Työssä tutkitaan seuraavia yhdistelmiä: 
 ilmanvaihtokoneen vaihtaminen ja vuotoilmanvaihdon pienentäminen 
 ilmanvaihtokoneen vaihtaminen ja ikkunoiden U-arvon parantaminen 
 ilmanvaihtokoneen vaihtaminen ja käyttöveden lämmitys aurinkopanee-
leilla 
 kaikki parannukset. 
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TAULUKKO 3. Parantamistoimenpiteiden vaikutus energialukuun ja ostoener-
giankulutukseen 
 Toimenpiteet 
 Rakennuksen os-
toenergiankulutus 
(kWh/a) 
 Rakennuksen os-
toenergiankulutus ne-
liömetriä kohden 
(kWh/ m2a) 
 E-luku 
(kWh/m2a) 
 ilmanvaihtokoneen 
vaihtaminen ja vuo-
toilmanvaihdon 
pienentäminen 21 727,34  206,93  136,67 
 Ilmanvaihtokoneen 
vaihtaminen ja ik-
kunoiden U-arvon 
parantaminen  21 060,89  200,58  135,67 
 ilmanvaihtokoneen 
vaihtaminen ja käyt-
töveden lämmitys 
aurinkopaneeleilla  20 309,04  193,42  132,18 
 kaikki parannukset  19 169,89  182,57  126,76 
 
 
Rakennus saavuttaa E-luvun 126,76 kWh/m2a, jos rakennukseen tehdään kaikki 
parannukset eli vaihdetaan ilmanvaihtokone, pienennetään vuotoilmanvaihtoa, 
parannetaan ikkunoiden U-arvoa ja lämmitetään käyttövesi aurinkopaneeleilla.  
(Taulukko 3.) 
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5.2 Ilmanvaihtokoneen vaihtaminen ja vuotoilmanvaihdon pienentäminen 
Toimenpiteiden kustannusarvio on 2 500 € + vuotoilmanvaihdon parantamisen 
kustannusarvio. Rakennuksen ostoenergiankulutus on 21 272,34 kWh/a, ja siitä 
laskettu E-luku on 136,67 kWh/m2a. Rakennuksen pinta-alaa kohden laskettu 
ostoenergiankulutus on 206,93 kWh/m2a. Ostoenergiankulutus pieneni 11,8 % 
perustapauksesta ja sen jakautumista on selvennetty kuvassa 7. E-luku laske-
taan kaavalla 2, joka on muotoa 
 
E = [0,5*18 176,85 kWh/a + 1,7*(1 655,64+735,84+262,50+441,50) kWh/a] 
/105 m2 
 
E = 136,67 kWh/m2a. 
 
 
KUVA 7. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen, kun rakennuk-
sessa on paremmalla lämmöntalteenoton hyötysuhteella varustettu ilmanvaih-
tokone ja vuotoilmanvaihtoa on pienennetty 
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5.3 Ilmanvaihtokoneen vaihtaminen ja ikkunoiden U-arvon parantaminen 
Toimenpiteiden kustannusarvio on noin 2 700 €. Rakennuksen ostoenergianku-
lutus on 21 060,89 kWh/a, ja siitä laskettu E-luku on 135,67 kWh/m2a. Raken-
nuksen pinta-alaa kohden laskettu ostoenergiankulutus on 200,58 kWh/m2a. 
Ostoenergiankulutus pieneni 12,8 % perustapauksesta ja sen jakautumista on 
selvennetty kuvassa 8. E-luku lasketaan kaavalla 2, joka on muotoa 
 
E = [0,5*17 965,41 kWh/a + 1,7*(1 655,64+735,84+262,50+441,50) kWh/a] 
/105 m2 
 
E = 135,67 kWh/m2a. 
 
 
KUVA 8. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen, kun 
rakennuksessa on paremmalla lämmöntalteenoton hyötysuhteella varustettu 
ilmanvaihtokone ja ikkunoiden U-arvoa on parannettu 
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5.4 Ilmanvaihtokoneen vaihtaminen ja käyttöveden lämmitys aurinko-
paneeleilla 
Toimenpiteiden kustannusarvio on yhteensä noin 5 295 €. Rakennuksen os-
toenergiankulutus on 20 309,04 kWh/a, ja siitä laskettu E-luku on 132,18 
kWh/m2a. Rakennuksen pinta-alaa kohden laskettu ostoenergiankulutus on 
193,42 kWh/m2a. Ostoenergiankulutus pieneni 15,9 % perustapauksesta ja sen 
jakautumista on selvennetty kuvassa 9. E-luku lasketaan kaavalla 2, joka on 
muotoa 
 
E = [0,5*17 205,06 kWh/a + 1,7*(1 655,64+735,84+262,50+441,50+8,50) 
kWh/a] /105 m2 
 
E = 132,18 kWh/m2a. 
 
 
KUVA 9. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen, kun rakennuk-
sessa on paremmalla lämmöntalteenoton hyötysuhteella varustettu ilmanvaih-
tokone ja aurinkokeräin 
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5.5 Kaikki parannukset 
Toimenpiteiden kustannusarvio on yhteensä noin 5 500 € + vuotoilmanvaihdon 
pienentämisen kustannusarvio. Rakennuksen ostoenergiankulutus on 19 
169,89 kWh/a, ja siitä laskettu E-luku on 126,76 kWh/m2a. Rakennuksen pinta-
alaa kohden laskettu ostoenergiankulutus on 182,57 kWh/m2a. Ostoenergianku-
lutus pieneni 20,6 % perustapauksesta ja sen jakautumista on selvennetty ku-
vassa 10. E-luku lasketaan kaavalla 2, joka on muotoa 
 
E = [0,5*16 065,90 kWh/a + 1,7*(1 655,64+735,84+262,50+441,50+8,50) 
kWh/a] /105 m2 
 
E = 126,76 kWh/m2a. 
 
 
KUVA 10. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen, kun rakennuk-
seen on tehty kaikki parannukset 
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6 YHTEENVETO 
Työssä selvitettiin, millaisin ilmanvaihtoteknisin ja rakennusteknisin toimenpitein 
pientalo pitää toteuttaa, jotta se täyttäisi tulevaisuuden energiatehokkuusmää-
räykset, kun talo lämmitetään pellettikattilalla. Pientalo sijaitsee Jokioisessa 
säävyöhykkeellä II.  
 
RakMK:n osan D3 mukaan E-luvun eli energialuvun pitää olla pienempi kuin 
204 kWh/a/m2, jolloin pientalo täyttää tulevaisuuden energiamääräykset. Las-
kelmissa selvisi, että pientalon ostoenergiankulutus on 24 140,10 kWh/a, ja E-
luku on 153,69 kWh/a/m2. Pientalo siis alitti energiamääräysten raja-arvon ilman 
minkäänlaisia parannustoimenpiteitä. Työssä kuitenkin tutkittiin, kuinka paljon 
rakennuksen E-lukua ja ostoenergiankulutusta saadaan pienemmäksi, kun ra-
kennukseen tehdään ilmanvaihtoteknisiä ja rakennusteknisiä parannustoimenpi-
teitä. 
 
Työssä kokeiltiin neljää erilaista toimenpidettä, jotka olivat ilmanvaihtokoneen 
parantaminen, vuotoilmanvaihdon pienentäminen, ikkunoiden U-arvon paran-
taminen ja käyttöveden lämmitys aurinkopaneeleilla. Työssä tutkittiin myös, 
kuinka paljon rakennuksen energiatehokkuus paranee yhdistämällä uusi ilman-
vaihtokone ja jokin muista parannustoimenpiteistä. Yhdistelmillä päästiin seu-
raavanlaisiin E-lukuihin: 
 
 ilmanvaihtokoneen vaihtaminen ja rakennuksen vuotoilmanvaihdon     
pienentäminen 
E-luku = 136,67 kWh/m2a 
 ilmanvaihtokoneen vaihtaminen ja rakennuksen ikkunoiden U-arvon    
parantaminen  
E-luku = 135,67 kWh/m2a 
 ilmanvaihtokoneen vaihtaminen ja käyttöveden lämmitys aurinkopanee-
leilla        
E-luku = 132,18 kWh/m2a 
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 kaikki parannukset 
E-luku = 126,76 kWh/m2a. 
 
Kun rakennukseen on tehty kaikki parannukset, rakennuksen E-luku on 126,76 
kWh/m2a. Rakennuksen ostoenergiankulutus pienenee 20,6 %. Suurin säästö 
syntyy lämmitysenergian kohdalla, joka pienenee 22,6 % perustapauksesta. 
Sähköenergian kulutus pienenee 8,4 % perustapauksesta. Rakennuksen läm-
mitysenergian säästöt aiheutuvat lämmöntalteenoton parantamisesta, raken-
nuksen johtumishäviöiden pienentämisestä ja käyttöveden lämmittämisestä au-
rinkopaneeleilla. Sähköenergian säästöt johtuvat ilmanvaihtokoneen parem-
masta ominaissähkötehosta. Toimenpiteiden hinnat on lueteltu taulukossa 4. 
 
 
 
TAULUKKO 4. Rakennuksen energiatehokkuuden parantamistoimenpiteiden 
kustannusarviot ja ostoenergiansäästöt 
 Toimenpiteet  Kustannusarvio € 
 Ostoenergiansäästö 
(kWh/a) 
 Ilmanvaihtokoneen vaihta-
minen + vuotoilmanvaihdon 
pienentäminen 
 2 500 + vuotoilmanvaihdon 
pienentämisen kustannusar-
vio.  2 867,76 
 Ilmanvaihtokoneen vaihta-
minen + ikkunoiden U-arvon 
parantaminen  2 700  3 079,21 
 Ilmanvaihtokoneen vaihta-
minen + käyttöveden lämmi-
tys aurinkopaneeleilla  5 295  3 831,06 
 Kaikki parannukset 
 5 500 + vuotoilmanvaihdon 
pienentämisen kustannusar-
vio.  4 970,21 
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